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Ermüdungssicherheit von Brückenbauwerken 
 
Prof. Dr.-Ing. habil. K.G. Schütz, Dipl.-Ing. M. Schmidmeier (DSI Kempten) 
 
1. Einführung in die Thematik 
 
Regelmäßig auftretende Einwirkungen aus Wind und Verkehr können Brückenbauwerke in ermü-
dungsrelevanter Größenordnung beanspruchen. Besonders gefährdet sind dabei schwingungsan-
fällige Konstruktionsteile wie zum Beispiel Zugglieder, die unter anderem als Hänger in Stabbo-
genbrücken oder als Seile in abgespannten Konstruktionen zum Einsatz kommen. 
 
Das mögliche Auftreten von ermüdungsrelevanten Beanspruchungen und deren Auswirkungen auf 
die Lebensdauer einer Konstruktion wurden insbesondere bei älteren Straßenbrücken nicht immer 
ausreichend beachtet. Detaillierte Vorgaben zum Umgang mit diesem Thema fanden erst in den 
letzten Jahren Eingang in die Normung (u.a. Nationaler Anhang NA.F zur DIN EN 1993-2 in Ver-
bindung mit dem aktualisierten Leitfaden der BAW / BASt vom Juli 2013). 
 
Die Regelungen haben zwischenzeitlich dazu beigetragen, das Bewußtsein für eine aus Sicht der 
Ermüdung optimierte Detailgestaltung zu schärfen. Allerdings verbleiben auch weiterhin in der Pla-
nungsphase bzw. beim Umgang mit bestehenden Bauwerken Unsicherheiten, da oftmals insbe-
sondere bei ermüdungsrelevanter Windbeanspruchung für die Berechnung maßgebende Parame-
ter nicht exakt bestimmbar oder unbekannt sind, wie z.B.: 
 
• die tatsächliche Höhe der Dämpfung von Konstruktionsteilen (Hänger, Seile), 
• die Gefährdung durch kritische Wetterkonstellationen (Wind, Regen, etc.), 
• das Auftreten von „Sonderbeanspruchungen“ (z.B. mutwilliges Aufschaukeln von Hängern). 
 
In günstigen Fällen ergeben sich Hinweise auf ermüdungsrelevante Beanspruchungen bereits aus 
der Bauwerksbeobachtung, so dass umgehende Sofortmaßnahmen möglich sind (wie z.B. der 
Einbau von Verspannungen bei optisch erkennbar schwingenden Hängern und Seilen). Oftmals 
werden die Probleme jedoch auch erst durch die Entdeckung von Schäden bekannt (z.B. durch 
Anrisse im Hängeranschlussbereich). 
 
Beide Fälle erfordern in der Folge bauwerksbezogene Untersuchungen, um optimal auf die in der 
Regel individuellen Besonderheiten der betroffenen Konstruktion reagieren zu können. Über die 
Untersuchungen zu den Schadensursachen sowie die Vorgehensweise bei der Instandsetzung 
von fünf Bauwerken mit ermüdungsspezifischen Problemen soll im Folgenden berichtet werden. 
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In den Abschnitten 2 und 3 wird zunächst auf den Umgang mit winderregten Schwingungen an den 
Hängern einer Stabbogenbrücke (MLK 464) sowie an den Seilen der Rheinbrücke Düsseldorf-
Flehe eingegangen. Anschließend werden im Abschnitt 4 Ermüdungsschäden aus Straßenverkehr 
an einer viel befahrenen Stabbogenbrücke mit konstruktiven Besonderheiten behandelt (Drucks-
brücke). Abschließend wird in den Abschnitten 5 und 6 über Instandsetzungsarbeiten an zwei wei-
teren Bauwerken berichtet, an denen die Schäden auf mutwilliges Handaufschaukeln von Hängern 
zurückgeführt werden konnten (Evenkampbrücke und Gelmer Brücke). 
 
 2. Bauwerk MLK 464 – Anregung von Hängern durch wirbelerregte Querschwingungen 
 
Bei diesem Bauwerk handelt es sich um eine Stabbogenbrücke mit einer im Verbund stehenden 
Stahlbeton-Fahrbahnplatte über den Mittellandkanal bei Calvörde (Spannweite 75,80 m, Nutzbreite 
11,75 m, 2 x 10 Rundstahlhänger aus S355 mit 90 mm Durchmesser). Das Bauwerk wurde 1997 
bis 2000 errichtet. 
 
Zunächst ausgelöst durch prüfseitige Auflagen im Rahmen der Ausführungsplanung erfolgten im 
Auftrag der BAW Messungen in den Hängeranschlussbereichen mittels Dehnmessstreifen (DMS). 
Dabei konnten durch Verzögerungen beim Bau sowohl Messungen ohne als auch mit Verkehrsein-
fluss vorgenommen werden. 
 
Die Auswertung der Messungen ergab eine ausreichende rechnerische Lebensdauer der Hänger 
unter alleiniger Windeinwirkung (minimal 113 Jahre). In der Überlagerung mit Verkehr sank dieser 
Wert jedoch auf die unzureichend geringe rechnerische Lebensdauer von minimal 15 Jahren. Es 
zeigte sich eine systematische Anregung der längeren Hänger durch wirbelerregte Querschwin-
gungen (WEQ) in der jeweils ersten Eigenform in Bogenebene. 
 
Die Instandsetzungsplanung basierte unmittelbar auf den Ergebnissen der Dauermessung. Ziel 
war es, insbesondere die Beanspruchungen aus Windeinwirkung zu unterbinden, aus deren Über-
lagerung mit Verkehrseinwirkungen die geringe rechnerische Lebensdauer resultierten. Dadurch, 
dass am vorliegenden Bauwerk die maßgebende Schwingrichtung in der Bogenebene lag, konnte 
dies in effizienter Weise durch die Anordnung einer einfachen Seilverspannung zwischen den Hä-
ngern erfolgen. Die Verspannung wurde zudem auf die betroffenen, sechs längeren Hänger be-
grenzt. 
 
Zur Ausführung kamen offene Spiralseile mit einem Durchmesser von 14 mm, die sich an den obe-
ren Knotenblechen der zweiten Hänger (jeweils von den Brückenenden gezählt) im Bestand ver-
ankern. Um die Wirksamkeit der Verspannung dauerhaft sicherzustellen, wurde eine Vorspannung 
von rund 15 kN aufgebracht. Nach rechnerischen Voruntersuchungen wurde eine Linienführung 
mit „Knick“ am dritten Hänger gewählt. Die Ausführung der Seilverspannung in der Gesamtansicht 
sowie die zwei Konstruktionsdetails zu den Seilanschlüssen zeigt Abbildung 1. 
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Abbildung 1: Gesamtansicht und Ausführungsdetails der Seilverspannung 
 
Über diese Maßnahme wurde bereits ausführlich in [1, 2] berichtet. Dort finden sich auch weitere 
Angaben zur Vorgeschichte, zu den durchgeführten Messungen und zur Ausführung. 
 
3. Rheinbrücke Düsseldorf-Flehe – Anregung von Seilen durch Interferenz-Galloping in 
Überlagerung mit Regen-Wind-induzierten Schwingungen 
 
Das hier behandelte Bauwerk ist eine einhüftige Schrägseilbrücke, mit der die Autobahn A46 in 
Nord-Süd-Richtung über den Rhein überführt wird. Der Überbau der Hauptöffnung ist eine Ganz-
stahlkonstruktion mit orthotroper Fahrbahnplatte (Spannweite 368 m, Nutzbreite 41 m). Die Auf-
hängung erfolgt über eine mittig im Querschnitt gelegene Seilebene aus sieben Seilgruppen, be-
stehend jeweils aus 1 x 12 bzw. 6 x 6 Einzelseilen (vollverschlossene Seile). Abbildung 2 zeigt 
eine Übersicht über das Bauwerk und den Querschnitt der Strombrücke. 
 
 
Abbildung 2: Übersicht über die Rheinbrücke Düsseldorf-Flehe und Querschnitt der Strombrücke 
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Im Jahr 2002 wurden an einem Seil offene Drahtbrüche entdeckt, die in der Folge zu umfangrei-
chen Instandsetzungsarbeiten mit dem Austausch von insgesamt neun Seilen führten [3]. Da am 
Bauwerk auch mehrfach „erhebliche“ Seilschwingungen beobachtet wurden, sollten über eine 
Dauermessung an fünf Seilgruppen Aussagen über die Lebensdauer der Seile gewonnen und ge-
gebenenfalls dämpfungserhöhende Maßnahmen konzipiert werden.  
 
Über die Dauermessung (mit Beschleunigungsaufnehmern und DMS) konnte zum einen die Ursa-
che für die maßgebenden Seilschwingungen identifiziert werden. Diese traten mehrfach während 
Wetterkonstellationen mit Windgeschwindigkeiten von ca. 8 – 10 m/s aus der Richtung SSW (d.h. 
schräg unter die beobachteten Seile der Stromöffnung) auf. Je nach Anregungsdauer traten dabei 
Schwingungsamplituden auf, deren Maximalwerte auf bis zu rund +/- 360 mm im Bereich der Seil-
mitte hochgerechnet wurden. Regen führte zum Teil zu einer Verstärkung dieses Phänomens. Der 
Anregungsmechanismus wurde als Interferenz-Galloping eingestuft, bei dem sich im Bereich der 
Seilgruppe Strömungsstörungen einstellen, die wiederum das Aufschaukeln von Einzelseilen be-
wirken. 
 
Die Bewertung der Lebensdauer der Seile erfolgte auf Basis von Spannungsmessungen auf Seil-
drähten im Bereich der unteren Elastomer-Dämpfungselemente. Nach einjähriger Messung ergab 
sich an der längsten Seilgruppe eine rechnerische Lebensdauer von 75 Jahren, an den restlichen 
vier beobachteten Seilgruppen lagen die Lebensdauern bei über 100 Jahren. Optisch wahrnehm-
bare Schwingungen traten jedoch an allen Seilgruppen auf. 
 
In der Folge wurde eine dämpfungserhöhende Konstruktion entworfen, die letztlich auf Wunsch 
des Bauherrn in allen Seilgruppen zum Einsatz kam. Das Prinzip beruht darauf, die Seile in der 
freien Seillänge durch hydraulische Dämpfer zu koppeln und damit insbesondere die Relativbewe-
gungen zwischen den Seilen zu unterbinden. Grundlage dieser Art der Dämpfung waren wiederum 
die Feststellungen der Dauermessung, die ein Aufschaukeln von Einzelseilen (und nicht der gan-
zen Seilgruppe) belegten. Im Hinblick auf spätere Seilprüfungen erfolgte die Befestigung auf den 
Seilen einfach demontierbar mittels Schellen.  
 
Die Abbildung 3 zeigt zwei Fotos einer fertig installierten Dämpfungskonstruktion. 
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Abbildung 3: Dämpfungskonstruktion zwischen den sechs Seilen einer Seilgruppe 
 
Die Funktionsfähigkeit der Dämpfer wurde zunächst nach dem Einbau in drei Seilgruppen nach-
gewiesen (Kurzzeitmessungen mit Ausschwingverhalten ohne und mit Dämpfern). Erst im An-
schluss daran erfolgte der Einbau aller weiteren Dämpfer. Zudem wird die Wirksamkeit mittels ei-
ner verlängerten Dauermessung überprüft (noch bis Ende 2013). Die Auswertung ergibt derzeit 
ausreichende rechnerische Lebensdauern. Die auftretenden Beschleunigungen liegen bei ver-
gleichbaren klimatischen Randbedingungen um den Faktor fünf bis sechs unter den Werten vor 
dem Einbau der Dämpfer.  
 
Weitere Ausführungen zur beschriebenen Maßnahme können auch [4] entnommen werden. 
 
4. Drucksbrücke – Ermüdungsschäden aus Verkehrseinwirkung 
 
Die Drucksbrücke überführt eine vielbefahrene Straße nördlich von Dortmund über den Mittelland-
kanal. Das Brückentragwerk ist eine schiefwinklig gelagerte Stabbogenbrücke (Spannweite 57,0 
m, Nutzbreite 16,4 m, 2 x 8 Rundstahlhänger aus S355 mit 75 mm Durchmesser). Das Bauwerk 
stammt aus dem Jahr 1986. 
 
Die Ausführungsplanung basierte auf extremen Vorgaben in Bezug auf die zu berücksichtigenden 
Setzungen und Relativverschiebungen an den Widerlagern. Um hierauf zu reagieren, wurde in der 
Folge ein möglichst weiches Tragwerk ausgebildet. So ist beispielsweise die Steifigkeit der Spann-
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beton-Fahrbahnplatte durch verschiebliche Punktlager in den Endbereichen sowie durch schub-
weich ausgebildete Querträger im Anschluss an die Versteifungsträger weitgehend vom Stahl-
Haupttragwerk entkoppelt.  
 
Veranlasst durch Anrisse in den Hängeranschlussbereichen wurde DR. SCHÜTZ INGENIEURE zu 
deren Bewertung und zur Erstellung einer Instandsetzungsplanung für das Bauwerk hinzugezo-
gen. 
 
Zunächst erfolgte eine Nachrechnung des Bauwerks mittels eines räumlichen Tragwerksmodells. 
Letzteres wurde mittels Kurzzeitmessungen am Bauwerk auf das reale Bauwerk kalibriert (Über-
fahrten mit einem vermessenen und verwogenen LKW und Messung der Hänger-Eigenfrequenzen 
mit Bestimmung der zugehörigen logarithmischen Dämpfungsdekremente). 
 
Es zeigte sich zum einen, dass das gewählte Tragwerkskonzept zu hohen, ermüdungsrelevanten 
Spannungsschwingspielen im Haupttragwerk unter Verkehr führte (Überfahrt LM 3). Tatsächlich 
zeigten sich auch hier bereits erste Anrisse (z.B. an den mit einfachen Kehlnähten umschweißten 
Durchdringungsstellen des Versteifungsträger-Obergurtes mit den Knotenblechen). Rechnerisch 
ergaben sich auch hohe Doppelspannungsamplituden im Bereich der auf Querbiegung bean-
spruchten Querträgeranschlüsse. Eine Überprüfung dieses Detailpunktes vor Ort ergab jedoch kei-
ne Hinweise auf derzeit bereits vorliegende Schäden. Weiterhin zeigte sich, dass die Hänger in 
ihren Anschlussbereichen rechnerisch weniger durch Wind-, als vielmehr durch Verkehrsein-
wirkung ermüdungsrelevant beansprucht werden. 
 
Um eine Instandsetzung (des Haupttragwerks? der Hängeranschlüsse? der Querträger?) auf die 
tatsächlichen Erfordernisse beschränken zu können, wurde dem Bauherrn nach Abschluss der 
Untersuchungen eine Dauermessung empfohlen mit dem Ziel, die realen Ermüdungsbeanspru-
chungen aus Verkehr für das Haupttragwerk (Versteifungsträger und Hänger) zu ermitteln. 
 
Zudem dient die Messung zur Klärung von Fragestellungen in Bezug auf die Last- bzw. Verkehrs-
ansätze der Nachrechnungsrichtlinie. Hierzu wird ergänzend die Wirkung des Verkehrs an ver-
schiedenen, für die Tragsicherheit des Bauwerks maßgebenden Stellen mittels DMS erfasst. Dies 
soll Rückschlüsse auf die tatsächliche erforderliche charakteristische Verkehrsbeanspruchung im 
Vergleich zu den normativen Vorgaben einerseits und damit auch andererseits eine Zuschärfung 
der Aussagen über verbleibende Tragsicherheitsreserven bei der anstehenden Nachrechnung und 
Einstufung des Bauwerks ermöglichen. 
 
Die Messungen wurden im August 2013 gestartet. Über die gewonnenen Erkenntnisse und die 
letztlich erforderlichen Instandsetzungsmaßnahmen wird zu einem späteren Zeitpunkt berichtet. 
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5. Evenkampbrücke – Ermüdungsschäden durch mutwilliges Aufschaukeln (1) 
 
Die Evenkampbrücke ist eine Geh- und Radwegbrücke über den Datteln-Hamm-Kanal (Spannwei-
te 81,25 m, Bogenkonstruktion aus Stahl) in der Nähe von Werne. Errichtet wurde die Brücke in 
den Jahren 1997 / 1998. Im zentralen Bauwerksbereich wird der Bogen mittig über der Fahrbahn 
geführt. Die Aufhängung des Überbaus erfolgt über 28 geneigte Hänger. Einen Blick über das ur-
sprüngliche Bauwerk und die Ausführung der unteren Hängeranschlüsse zeigt Abbildung 4.  
 
 
 
Abbildung 4:  Blick über die Evenkampbrücke (mit provisorischer Seilverspannung) und untere 
Hängeranschlusspunkte 
 
Bereits im Rahmen der ersten Bauwerksprüfung wurden Anrisse an einer Vielzahl von unteren 
Hängeranschlusspunkten entdeckt. Erste Untersuchungen und der Einbau einer provisorischen 
Seilverspannung wurden umgehend veranlasst. 
 
Zur Ursachenforschung wurde ein Monitoring-Programm entwickelt und installiert, das neben 
Spannungsmessungen phasenweise auch eine Videoüberwachung beinhaltete. Die anfängliche 
Vermutung, wonach Regen-Wind-induzierte Schwingungen für die Schäden in Verbindung mit un-
günstigen Konstruktionsdetails verantwortlich sein könnten, hat sich dabei nicht bestätigt. Vielmehr 
belegten die Untersuchungen eindeutig, dass mutwilliges Aufschaukeln der gut erreichbaren Hä-
nger durch Passanten die maßgebende Schadensursache darstellte. 
 
Die  Instandsetzungsplanung konnte somit letztlich darauf ausgerichtet werden, die niedrigen und 
leicht anregbaren Eigenfrequenzen der längeren Hänger (etwa zwischen 2,5 und 5,1 Hz) möglichst 
weit anzuheben. Als Obergrenze für manuelles Aufschaukeln können etwa 6 Hz angesehen wer-
den. Um dies zu erreichen, wurde der Austausch der  ursprünglichen Rundstahlstangen aus S 355 
mit einem Durchmesser von 63 mm gegen vollverschlossene Seile aus hochfestem Drahtmaterial 
mit nur 21 mm Durchmesser vorgesehen. Die vorgegebene Obergrenze konnte ohne Einschrän-
kungen erreicht werden (minimale Seilfrequenz am Bauwerk 6,5 Hz). Zusätzliche Reibung und 
damit weitere Dämpfung wurden zudem durch eine Drehung der Bolzenachse am unteren An-
schlusspunkt in die Richtung der Hauptanregung (quer zur Brücke) aktiviert. Die Orientierung und 
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Ausführung der Knotenbleche wurde dafür geändert. Abbildung 5 zeigt zwei Bilder der neuen 
Anschlusspunkte. 
 
Um das Erreichen der vorgegebenen Seil-Eigenfrequenzen sicherzustellen, wurden während der 
Bauausführung sowohl die Seilkräfte gemessen als auch Kontrollmessungen zur Frequenzbe-
stimmung durchgeführt. Eine Wiederholungsmessung nach einjähriger Standzeit zeigte praktisch 
keine Veränderungen. 
  
Eine detaillierte Beschreibung des Bauwerks sowie weitergehende Erläuterungen zur beschriebe-
nen Instandsetzung finden sich in [5]. 
 
 
 
Abbildung 5:  Untere (gedrehte) und obere Seilanschlusspunkte nach der Instandsetzung 
 
6. Gelmer Brücke – Ermüdungsschäden durch mutwilliges Aufschaukeln (2) 
 
Bei der Gelmer Brücke handelt es sich um eine einspurige Straßenbrücke über den Dortmund-
Ems-Kanal bei Münster. Das Bauwerk ist eine stählerne Stabbogenbrücke aus dem Jahr 1991 
(Spannweite 73,7 m, Nutzbreite 6,7 m, Aufhängung an 2 x 10 Rundstahlhängern aus S 235 mit 
einem Durchmesser von 60 mm).  
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Analog zum vorigen Beispiel besitzen die längeren Hänger dieses Bauwerks insgesamt niedrige 
Eigenfrequenzen (ab 3,9 Hz) und auch hier wurden bereits nach kurzer Zeit Anrisse in den An-
schlussbereichen festgestellt. Allerdings sind die Hänger lotrecht und nur bedingt über das Gelän-
der hinweg erreichbar. 
 
Hinweise auf (extreme) windinduzierte Schwingungen lagen nicht vor und auch die insgesamt ge-
ringe Verkehrsbeanspruchung konnte das Ausmaß der Schäden nicht rechtfertigen. Erst Beobach-
tungen des zuständigen WSA Rheine lieferten letztlich den Hinweis, wonach die Brücke an Som-
mertagen als „Sprungbrett“ verwendet wird, bei dem Jugendliche über bzw. auf das Geländer stei-
gen, um von dort in den Kanal zu springen. Offenbar wurden die Hänger dabei zum Teil mutwillig 
stark aufgeschaukelt. Die Vermutung lag somit nahe, dass diese Art der Nutzung letztlich ursäch-
lich für die festgestellten Schäden ist.  
 
Rechnerische Untersuchungen ergaben, dass selbst bei Verwendung von höherfestem Stahl keine 
ausreichende Frequenzerhöhung an den Hängern erreicht werden kann. Deshalb wurde letztlich 
auch hier eine Instandsetzung mittels Seilen vorgesehen. Da jedoch in der aktuellen Normung für 
Straßenbrücken ein solcher Einsatz nicht ohne Weiteres möglich ist, erforderte diese Vorgehens-
weise die Einholung einer Zustimmung im Einzelfall des BMVBS. Grundlage dafür waren die Er-
gebnisse einer Versuchsreihe, die im Rahmen eines Forschungsvorhabens der BAW zur Untersu-
chung von vollverschlossenen Seilen unter Biegung an der TU München durchgeführt wurde. 
 
Derzeit wird die Ausführungsplanung für die Maßnahme bautechnisch geprüft. Es ist vorgesehen, 
die vorhandenen Knotenbleche durch neue zu ersetzen und nachspannbare Seile mit Bolzenan-
schluss einzubauen. Abbildung 6 zeigt den aktuellen Stand der Planung. 
 
 
Abbildung 6: Neue Anordnung der Seilhänger am unteren Anschlusspunkt 
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Ein besonderes Augenmerk bei der Ausführung liegt auf dem Korrosionsschutz in den Seilend- 
und Anschlussbereichen. Wegen der schwierigen Zugänglichkeit im eingebauten Zustand ist vor-
gesehen, sowohl die Seilendverbindungen als auch die Knotenbleche im unmittelbaren An-
schlussbereich feuerverzinkt auszuführen und bereits mit Beschichtung einzubauen.  
 
Die Ausführung der Arbeiten erfolgt voraussichtlich 2014. Über die Maßnahme selbst sowie über 
die wissenschaftliche Auswertung der erwähnten Versuchsreihe wird zu einem späteren Zeitpunkt 
berichtet. 
 
7. Zusammenfassung 
 
Die Planung und Umsetzung von Instandsetzungsmaßnahmen im Zusammenhang mit der Ermü-
dung von Stahl- und Stahlverbundbrücken wurde anhand von fünf konkreten Beispielen erläutert. 
 
Es sollte damit verdeutlicht werden, welche entscheidende Rolle zunächst der Untersuchung und 
der ingenieurmäßigen Bewertung von individuell an einem Bauwerk vorliegenden Problemen zu-
fällt. Erst dadurch wird es in der Regel möglich, in einem zweiten Schritt eine effiziente und wirt-
schaftliche Instandsetzungslösung zu entwickeln und umzusetzen. 
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